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(54) Elektromagnetisch zu betätigendes Ventil

(57) Die Erfindung betrifft ein elektromagnetisch
steuerbares Ventil zum Steuern von flüssigcn oder gas-
förmigen Medien mit einem Elektromagneten (4) und
mindestens zwei Medienanschlüssen (3), die von einem
Anker (1) verschließbar oder freigebbar sind, wobei der
Anker (1) aus einem magnetisierbaren Material besteht
und kipp- oder verschiebbar in einem Ventilkörpergehäu-

se (2) aus nichtmagnetischem Material angeordnet ist,
wobei die Medienanschlüsse (3) in das Ventilkörperge-
häuse (2) münden, und sich das Ventilkörpergehäuse
(2) zwischen dem Elektromagnet (4) und einer weiteren
Anordnung, die aus Permanentmagneten (6) oder weich-
magnetischen Bauteilen (8) oder aus einem weiteren
Elektromagneten (4) besteht, befindet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein elektromagnetisch
steuerbares Ventil zum Steuern von flüssigen oder gas-
förmigen Medien mit einem Elektromagnet und minde-
stens zwei Medienanschlüssen, die von einem Anker ge-
öffnet und geschlossen werden.
[0002] Die Erfindung ist vorzugsweise in der Medizin-
technik, zum Beispiel an Dialyse- und Analysengeräten,
und für Anwendungen an Tintenstrahldruckern einsetz-
bar. Sie kann darüber hinaus für vielfältige Einsatzgebie-
te, bei denen aggressive oder empfindliche Medien über
Elektro-Magnetventile gesteuert werden, angewendet
werden.
[0003] Für diese Einsatzfälle bekannte Lösungen ver-
wenden ein Magnetsystem, bei dem die Bewegung des
Ankers ein Elastomer-Dichtelement betätigt, welches
Dichtsitze schließt oder öffnet. Die stromlose Position
des Ankers wird durch eine Druck- oder Zugfeder gesi-
chert. Um die Anforderungen an derartige Systeme, wie
Positioniergenauigkeit zum Dichtelement, Anschlag-
dämpfung, Realisierung einer definierten Weg-Kraft-
Kennlinie zu gewährleisten, erfordern diese Systeme ei-
ne hohe mechanische Präzision einer Reihe von Bautei-
len. Zur Gewährleistung einer ausreichenden Lebens-
dauer erfordern diese Systeme weiterhin Maßnahmen
wie Antikorrosionsbeschichtungen, Spritzwasserschutz
und Gleitbeschichtungen. Die hohe mechanische Präzi-
sion sowie Maßnahmen zum Verschleißschutz verursa-
chen wesentliche Herstellungskosten.
[0004] Wünschenswert für diese Magnetventile ist ei-
ne Trennung des zu steuernden Mediums vom Elektro-
magnetsystem. Bisherige Ventillösungen verzichten im
Allgemeinen auf eine Medientrennung zugunsten der
Einfachheit oder weil diese bei besonders kleinen Ven-
tilen nicht realisierbar ist. Ausführungen ohne Medien-
trennung weisen Nachteile auf, weil sich das zu steuern-
de Fluid im Magnetsystem befindet, wodurch eine Reihe
von Mängeln bedingt sind, wie großer Totraum, schlech-
te Spülbarkeit, Erwärmung des Mediums, Korrosionspro-
bleme und Verkleben des Ankers.
[0005] Es wurde versucht, diese Nachteile zu umge-
hen, indem bewegliche Separationselemente, die das zu
steuernde Fluid vom Antriebssystem abkapseln, verwen-
det werden. Solche Separationselemente sind zum Bei-
spiel Faltenbälge aus Kunststoff, Elastomer oder Metall.
Die Antriebsbewegung des Elektromagneten wird unter
Verformung des Separationselementes auf das Dicht-
element im Ventilkörper geleitet. Diese Separationsele-
mente sind hochwertige und gleichzeitig funktionskriti-
sche Bauteile, da sie bei jedem Schaltvorgang deformiert
werden und da bei einem Defekt das Medium austritt.
Die erforderlichen Deformationskräfte sowie die Abhän-
gigkeiten von Druck, Temperatur und Vorgeschichte sind
störende Effekte für die reproduzierbare Funktion der
Ventile.
[0006] Nachteilig ist bei den bekannten Anordnungen
ferner, dass diese teilweise einen verhältnismäßig gro-

ßen Totraum erfordern. Bei Ventilen ohne Medientren-
nung besteht ein unerwünscht großer Totraum und eine
sehr schlechte Freispülbarkeit, weil das komplette, ver-
winkelte Magnetsystem vom Fluid benetzt ist. Bei Ven-
tilen mit Medientrennung sind Totraum und Freispülbar-
keit wegen der üblichen Faltenbalgkonstruktion teilweise
ungünstig.
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein
Magnetventil der eingangs genannten Art anzugeben,
das sich durch einen geringen Totraum, gute Spülbarkeit,
kleine Schaltzeiten und geringe Medienerwärmung aus-
zeichnet und kostengünstig herstellbar ist.
[0008] Erfindungsgemäß wird die Aufgabe mit einer
Anordnung gelöst, welche die in Anspruch 1 angegebe-
nen Merkmale enthält.
[0009] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unter-
ansprüchen angegeben.
[0010] Gegenstand der Anmeldung sind auch Merk-
malskombinationen, bei denen die in den Ansprüchen
angegebenen Einzelmerkmale beliebig miteinander
kombiniert werden.
[0011] Bei der erfindungsgemäßen Anordnung be-
steht der Anker aus einem magnetisierbaren (weichma-
gnetischen oder hartmagnetischen) Material und ist kipp-
bar oder verschiebbar in einem bis auf mindestens zwei
Medienanschlüsse geschlossenen Ventilkörpergehäuse
aus nichtmagnetischem Material angeordnet. Der Anker
besteht bei der monostabilen Ausführung aus einem
weichmagnetischen und bei der bistabilen Ausführung
aus einem hartmagnetischen Material. Die Medienan-
schlüsse münden in das Ventilkörpergehäuse, wobei das
Ventilkörpergehäuse sich zwischen einem Elektroma-
gneten mit einer Spule und einer weiteren Anordnung,
die aus Permanentmagneten oder weichmagnetischen
Bauteilen oder aus einem weiteren Elektromagneten be-
steht, befindet.
[0012] Der Elektromagnet umfasst bevorzugt ein U-
förmiges Joch mit zwei Jochpolen, die beide mit dem
Anker in Wechselwirkung stehen. Dadurch wird auch bei
großen magnetischen Luftspalten, die sich aus einer gro-
ßen Wandstärke des Ventilkörpers und gegebenenfalls
einer Beschichtung des Ankers zum Schutz gegen ag-
gressive Medien ergibt, ein besonders hoher Wirkungs-
grad erreicht.
[0013] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung als mo-
nostabiles Ventil besteht der Anker aus weichmagneti-
schem Stahl und die weitere Anordnung aus einer Per-
manentmagneteinrichtung, wobei bei stromlosem Elek-
tromagneten der von der Permanentmagneteinrichtung
erzeugte magnetische Fluss durch den Anker verläuft
und diesen in Richtung der Permanentmagneteinrich-
tung anzieht. Wird der Elektromagnet bestromt, erzeugt
er einen magnetischen Fluss, der den magnetischen
Fluss des Permanentmagneten überlagert. Dadurch wird
der Anker zu den Jochpolen hingezogen. Dabei weisen
beide Jochpole in einer Arbeitsrichtung eine anziehende
Wirkung auf. Der magnetische Fluss schließt sich also,
je nach Position, entweder über die Permanentmagnet-
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einrichtung oder über das Joch des Elektromagneten.
[0014] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht
vor, dass der Anker aus permanentmagnetischem Ma-
terial besteht und die weitere Anordnung aus weichma-
gnetischen Bauteilen besteht. Diese Anordnung stellt ei-
ne bistabile Variante dar. Der permanentmagnetische
Anker wird durch außerhalb des Ventilkörpers ange-
brachte, weichmagnetische Bauelemente, d.h. die Joch-
pole oder die weitere Anordnung in seinen beiden Schalt-
positionen gehalten. Die Unterscheidung, in welche Po-
sition der Anker durch einen kurzen Stromimpuls ge-
schaltet werden soll, wird entweder durch die Stromrich-
tung oder durch die wahlweise Bestromung zweier Teil-
spulen realisiert. Beide Jochpole weisen hierbei in einer
Arbeitsrichtung eine abstoßende oder anziehende Wir-
kung auf.
[0015] Vorzugsweise ist zwischen dem Anker und dem
Elektromagneten, ebenso wie zwischen dem Anker und
der weiteren Anordnung eine nichtmagnetische Wan-
dung, insbesondere als Teil des Ventilkörpergehäuses
angeordnet. Diese Ausführungsform vermeidet einen
Kontakt des Mediums mit dem Elektromagneten bzw.
der weiteren Anordnung, so dass diese auch bei aggres-
siven Medien nicht korrodiert werden.
[0016] In einer weiteren Ausführungsform weist das
Ventilkörpergehäuse hingegen Öffnungen auf, durch die
die Jochpole soweit ins Innere des Ventilkörpergehäuses
ragen, dass der Anker ohne Luftspalt direkt daran an-
schlagen kann. Eine solche Ausführungsform hat den
Vorteil, dass zum Halten des Ankers an den Jochpolen
bei der monostabilen Ausführungsform ein erheblich ge-
ringerer magnetischer Fluss (und damit eine geringer Be-
stromung der Spule) benötigt wird als zum Anziehen des
Ankers. Beispielsweise können an den Elektromagneten
zum Anziehen des Ankers 24 V angelegt werden. Liegt
der Anker nach kurzer Zeit dort an, beispielsweise nach
einigen Millisekunden, kann die Spannung auf z.B. 3V
abgesenkt werden. Auf diese Weise wird einerseits En-
ergie gespart, andererseits wird eine zu starke Erwär-
mung des Elektromagneten durch Verlustleistung, ins-
besondere bei miniaturisierten Ventilen, vermieden. Da-
mit der Anker bei dieser geringen Haltespannung an den
Jochpolen haften bleibt, ist ein direkter Kontakt zwischen
Anker und Jochpolen notwendig. Die Jochpole werden
in den Öffnungen des Ventilkörpers abgedichtet, bei-
spielsweise mittels Elastomer-Dichtelementen.
[0017] Der permanentmagnetische Anker ist bevor-
zugt mittels Spritzguss gebildet und so magnetisiert,
dass sich an einem Ende des Ankers in Richtung einer
Längsachse ein Nordpol und an einem in Richtung der
Längsachse gegenüberliegenden Ende ein Südpol be-
findet, wobei zwischen Nordpol und Südpol verlaufende
Feldlinien im Wesentlichen rechtwinklig zur Längsachse
aus dem Anker austreten und/oder in den Anker eintre-
ten. Durch diese Art der Magnetisierung schließt der per-
manentmagnetische Anker in beiden Schaltstellungen
jeweils einen magnetischen Kreis, so dass in beiden
Schaltstellungen hohe Haltekräfte im stromlosen Zu-

stand erreicht werden. Bei Bestromung des Elektroma-
gneten wirken, abhängig von einer Stromrichtung beson-
ders hohe abstoßende bzw. anziehende Kräfte auf den
Anker, da durch diese Art der Magnetisierung beide En-
den des Ankers am Kraftaufbau beteiligt sind. Die ma-
gnetischen Feldlinien treten bei dieser Magnetisierung
nur in den Arbeitsluftspalt aus, so dass keine uner-
wünschten Wechselwirkungen mit der Außenwelt auftre-
ten, d.h. es treten weder magnetische Feldlinien aus dem
Ventil aus, noch wirken Magnetfelder in der Umgebung
auf das Ventil ein. Bei herkömmlich, d.h. axial magneti-
sierten Ankern treten die magnetischen Feldlinien in
Richtung der Längsachse ein bzw. aus, so dass dort er-
heblich kleinere Kräfte nutzbar sind und eine Wechsel-
wirkung mit Magnetfeldern in der Umgebung nicht aus-
geschlossen werden kann.
[0018] In einer weiteren Ausführungsform ist der per-
manentmagnetische Anker mehrteilig, beispielsweise
dreiteilig so gebildet, dass sich an einem Ende des An-
kers in Richtung einer Längsachse ein Nordpol und an
einem in Richtung der Längsachse gegenüberliegenden
Ende ein Südpol befindet, wobei zwischen Nordpol und
Südpol verlaufende Feldlinien im Wesentlichen recht-
winklig zur Längsachse aus dem Anker austreten bzw.
in den Anker eintreten. Ein solcher dreiteiliger Anker kann
beispielsweise so gebildet sein, dass ein Permanentma-
gnet zwischen zwei ferromagnetischen Komponenten
angeordnet ist. Außerhalb des Einbauorts ohne benach-
barte magnetisierbare Metallteile und Magnetfelder ver-
hält sich ein solcher dreiteiliger Anker wie ein axial ma-
gnetisierter Magnet. Am Einbauort zwischen dem Elek-
tromagneten und der ferromagnetischen weiteren An-
ordnung streben die magnetischen Feldlinien jedoch den
Weg des geringsten Widerstands durch die ferromagne-
tischen Komponenten über den kleinstmöglichen Luft-
spalt zu den Jochpolen des Elektromagneten bzw. zur
weiteren Anordnung hin an. Auch hier treten weder ma-
gnetische Feldlinien aus dem Ventil aus, noch wirken
Magnetfelder in der Umgebung auf das Ventil ein.
[0019] In einer bevorzugten Ausführungsform ist durch
den Anker beim Umschalten zwischen zwei Positionen
im Ventilkörpergehäuse eine zweistufige Kippbewegung
ausführbar, bei der zunächst ein erstes Ende des Ankers
und anschließend ein zweites Ende des Ankers die Po-
sition wechselt.
[0020] Dabei verschließt in einer Ausführungsform nur
das zweite Ende des Ankers in der Position, aus der her-
aus die zweistufige Kippbewegung ausführbar ist, einen
Ventildichtsitz eines der Medienanschlüsse. Der Positi-
onswechsel des ersten Endes ist mit vergleichsweise ge-
ringem Kraftaufwand zu bewerkstelligen, da eine Druck-
beaufschlagung hier nicht wirksam ist. Dabei wird durch
Hebelwirkung der Ventildichtsitz am zweiten Ende be-
reits leicht geöffnet, so dass eine Druckdifferenz abge-
baut und durch die daher verringerte Anpresskraft auch
für den Positionswechsel des zweiten Endes nur eine
geringere Kraft aufgewendet werden muss. Die Prinzip-
funktion entspricht einem vorgesteuerten Ventil.
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[0021] In einer anderen Ausführungsform hingegen
wird in der Position, aus der heraus die zweistufige Kipp-
bewegung ausführbar ist, ein Hauptventildichtsitz eines
der Medienanschlüsse durch das zweite Ende des An-
kers und ein kleinerer Vorsteuerdichtsitz dieses Medien-
anschlusses durch das erste Ende des Ankers verschlos-
sen. Diese Ausführungsform stellt ein vorgesteuertes
Ventil dar. Eine Hubbewegung am ersten Ende öffnet
den Vorsteuerdichtsitz und führt zu einem Druckabbau,
durch den der Hauptventildichtsitz einfacher zu öffnen
ist. Durch die kleinere Querschnittsfläche des Vorsteu-
erdichtsitzes wird dieser bei gleichem Druck mit einer
entsprechend geringeren Druckkraft beaufschlagt als
der Hauptventildichtsitz. Ein Hubweg des zweiten Endes
zwischen den zwei Positionen kann dabei größer sein
als ein Hubweg des ersten Endes. Ein Hubweg des zwei-
ten Endes zwischen den zwei Positionen kann dabei grö-
ßer sein als ein Hubweg des ersten Endes, so dass die
Effizienz des Ventils weiter gesteigert wird.
[0022] Vorzugsweise ist ein Elastomer-Dichtelement
zur Abdichtung des Medienanschlusses fest mit dem
Ventilkörper verbunden. Mechanisches Spiel des Ankers
wirkt sich so nicht so auf die Dichtigkeit aus, da die harte
Dichtfläche des Ankers keiner Druckverformung unter-
liegt.
[0023] Der Anker kann eine scheibenförmige oder
plattenförmige oder zylinderförmige Form aufweisen und
eine Kipp- oder Hubbewegung ausführen.
[0024] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht
vor, dass der Anker auf einem Drahtelement aufgehängt
ist. Dadurch wird jegliche Reibung des Ankers vermie-
den, so dass auch keine Reibkräfte und kein Reibver-
schleiß auftreten.
[0025] Die Erfindung zeichnet sich durch eine Reihe
von Vorteilen aus. Hierzu zählen insbesondere:

- die Anordnung kann gegenüber bekannten Ausfüh-
rungen mit deutlich geringeren Kosten hergestellt
werden;

- es sind sowohl 2/2- als auch 3/2-Wege-Ausführun-
gen möglich. Außerdem können in jeder Ankerend-
lage mehrere Dichtsitze verschlossen werden;

- die Anordnung weist gegenüber vergleichbaren
Ausführungen einen geringeren Totraum auf, da der
Totraum im wesentlichen nur durch den für die Ven-
tilschaltfunktion erforderlichen Hub bedingt ist;

- die Anordnung zeichnet sich durch gute Spülbarkeit
aus;

- es können kurze Schaltzeiten erreicht werden;
- eine Medienerwärmung wird weitgehend verhindert;
- die Anordnung ist zur Miniaturisierung geeignet;
- die Anordnung kann sowohl als monostabile als

auch bistabile Variante ausgeführt werden;
- die üblicherweise erforderlichen aufwendigen

Maßnahmen zur Realisierung einer Medientren-
nung, insbesondere die Verwendung eines beweg-
lichen Faltenbalgs, entfallen;

- das Magnetfeld der bei der monostabilen Ausfüh-

rung verwendeten Permanentmagneteinrichtung
wird durch den Anker abgeschirmt, so dass störende
magnetische Wechselwirkungen mit anderen Kom-
ponenten des Magnetventils verhindert werden.

- Es besteht die Möglichkeit der Gleichteilverwendung
bei verschiedenen Ventiltypen (monostabil, bistabil,
2-Wege, 3-Wege). Insbesondere können der Elek-
tromagnet und ein Großteil der Teile des Ventilkör-
pers für alle Varianten genutzt werden. Lediglich der
Anker und die weitere Anordnung müssen zur Aus-
führung der monostabilen oder bistabilen Variante
angepasst werden.

[0026] Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines
Ausführungsbeispieles näher erläutert.
[0027] In der zugehörigen Zeichnung zeigen:

Figur 1 eine monostabile Ausführungsform eines
elektromagnetisch steuerbaren Ventils als
2/2-Wege-Ventil,

Figur 2 eine bistabile Ausführungsform des elektro-
magnetisch steuerbaren Ventils als 3/2-We-
ge-Ventil,

Figur 3 eine bistabile Ausführungsform des elektro-
magnetisch steuerbaren Ventils als 2/2-We-
ge-Ventil,

Figur 4 eine monostabile Ausführungsform des
elektromagnetisch steuerbaren Ventils mit
zylindrischem Anker,

Figur 5 eine Anordnung, bei der der Anker in einer
Drahtanordnung aufgehängt ist,

Figur 6 eine bistabile Ausführungsform eines elek-
tromagnetisch steuerbaren Ventils, umfas-
send einen Elektromagneten mit einem U-
förmigen Joch, dessen beide Jochpole mit
einem Anker in Wechselwirkung stehen in
einer ersten Position, bei der der Anker in
Richtung einer weiteren Anordnung ver-
schoben ist,

Figur 7 das Ventil aus Figur 1 in einer zweiten Posi-
tion, bei der der Anker in Richtung des Jochs
verschoben ist,

Figur 8 eine monostabile Ausführungsform des
elektromagnetisch steuerbaren Ventils in ei-
ner ersten Position, bei der der Anker in Rich-
tung einer weiteren Anordnung verschoben
ist,

Figur 9 das Ventil aus Figur 3 in einer zweiten Posi-
tion, bei der der Anker in Richtung des Jochs
verschoben ist,
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Figur 10 einen permanentmagnetischen Anker mit ei-
ner Magnetisierung, bei der zwischen einem
Nordpol und einem Südpol verlaufende
Feldlinien im Wesentlichen rechtwinklig zu
einer Längsachse aus- und eintreten,

Figur 11 einen Medienanschluss mit einem Elasto-
mer-Dichtelement und dem Anker,

Figur 12 ein Ventilkörpergehäuse mit zwei Ventil-
dichtsitzen und einem zweistufig kippbaren
Anker, und

Figur 13 ein Ventilkörpergehäuse mit einem zweistu-
fig kippbaren Anker und zwei Medienan-
schlüssen mit jeweils einem Hauptventil-
dichtsitz und einem Vorsteuerventildichtsitz.

[0028] Das in Figur 1 dargestellte 2/2-Wege-Ventil
weist einen weichmagnetischen Anker 1 auf, der sich in
einem Ventilkörpergehäuse 2 aus einem nichtmagneti-
sierbaren Werkstoff befindet. Das Ventilkörpergehäuse
besteht vorzugsweise aus Thermoplastspritzguss. Der
Anker 1 kann um eine aus der Zeichenebene herausra-
gende, hier nicht dargestellte Kippachse eine Schwenk-
bewegung ausführen. In das Ventilkörpergehäuse 2
münden die Medienanschlüsse 3.1 und 3.2. Das Ventil-
körpergehäuse 2 liegt an einer Seite am Permanentma-
gnet 6 und an seiner gegenüberliegenden Seite am U-
förmigen Joch 4.1 des Elektromagneten 4 an. Ein Schen-
kel des Jochs 4.1 ist von der Spule 4.2 umgeben. Der
magnetische Kreis des Elektromagneten 4 verläuft durch
das Joch 4.1 und wird durch den Anker 1 und zwei Luft-
spalte 5.1 und 5.2 geschlossen. Im stromlosen Zustand
verläuft der magnetische Fluss des Permanentmagneten
6 vom dessen Nordpol N über den Anker 1 zum Südpol
S und von dort durch den Permanentmagnet 5 zurück.
Dabei wird der Anker 1 vom Permanentmagnet 6 ange-
zogen. Der Anker 1 verharrt stabil in dieser Lage und
verschließt dabei den Medienanschluss 3.2. Wenn die
Spule 4.2 von einem Strom durchflossen wird, hat das
System das Bestreben, die Luftspalte 5.1 und 5.2 zu
schließen und der Anker 1 bewegt sich zum Joch 4.1.
Dabei wird der Medienanschluss 3.2 freigegeben und
das Medium kann durch die Medienanschlüsse 3.1 und
3.2 strömen. In der hier dargestellten Ausführung liegt
der Anker 1 auf der Unterseite des Ventilkörpergehäuses
2 auf und führt eine Kippbewegung von beispielsweise
� 10° um eine in der Unterseite liegende Drehachse aus.
Zur Stabilisierung der Position des Ankers 1 wirkt eine
leichte magnetische Vorzugskraft auf den Anker 1, mit
der dieser auf die Unterseite des Ventilkörpergehäuses
2 gedrückt wird. Dies wird erreicht, indem das U-förmige
Joch 4.1 ebenso wie der als weitere Anordnung dienende
Permanentmagnet 6 gegenüber dem Anker 1 leicht nach
unten versetzt ist. Eine vorteilhafte Ausführung entsteht
dadurch, dass der Anker 1 an einem Titandraht aufge-
hängt ist, mit dem eine reibungsfreie Lagerung ermög-

licht wird.
[0029] Figur 2 zeigt eine Ausführung als 3/2-Wege-
Ventil. Hierbei münden die drei Medienanschlüsse 3.1,
3.2 und 3.3 in das Ventilkörpergehäuse 2, wobei die Me-
dienanschlüsse 3.2 und 3.2 an gegenüberliegenden Flä-
chen des Ventilkörpergehäuses 2 angeordnet sind und
je nach Stellung des Ankers 1 von diesem verschlossen
werden. Die Betätigung des Magnetventils erfolgt in glei-
cher Weise wie bei Figur 1 beschrieben.
[0030] In Figur 3 ist eine Ausführung als bistabiles 2/2-
Wege-Ventil dargestellt. Hier besteht der Anker 1 aus
hartmagnetischem Material und bildet einen Permanent-
magnet mit den Nordpol N und dem Südpol S. Wie bei
den oben beschriebenen monostabilen Ausführungen
befindet sich auf einer Seite des Ventilkörpergehäuses
2 ein Elektromagnet 4. Auf der gegenüber liegenden Sei-
te befindet sich ein weichmagnetischer Rückschluss 8.
[0031] Bei der in Figur 3a dargestellten Position be-
findet sich der Anker 1 in einer Stellung, in welcher der
linke Medienanschluss 3.2 verschlossen ist. Der perma-
nentmagnetische Anker 1 bildet mit dem magnetischen
Rückschluss 8 und den dazwischen liegenden Luftspal-
ten einen magnetischen Kreis und verbleibt stabil in die-
ser Lage.
[0032] Wird der Elektromagnet 4 von einem Stromim-
puls durchflossen, so bewirkt dessen elektromagneti-
scher Fluss, dass der Anker 1 eine Kippbewegung zu
diesem hin ausführt. Diesen Zustand zeigt Figur 3b. Der
Anker 1 verbleibt in dieser Position auch dann noch,
wenn der Elektromagnet stromlos ist, da der vom per-
manentmagnetischen Anker 1 hervorgerufene magneti-
sche Fluss durch das Joch 4.1 des Elektromagneten 4
geschlossen wird, so dass zwischen dem Anker 1 und
dem Joch 4.1 magnetische Anziehungskräfte wirken.
Wird der Elektromagnet 4 von einem Stromimpuls in ent-
gegen gesetzter Richtung durchflossen, wird der Anker
1 vom Joch 4.1 abgestoßen und kippt in die bei Figur 3a
beschriebene Position zurück.
[0033] In Figur 4 ist eine Ausführung dargestellt, bei
der der Anker 1 als Zylinder ausgebildet ist und bei der
Betätigung eine Hubbewegung ausführt.
[0034] Figur 5 zeigt eine Anordnung in zwei Ansich-
ten, bei der der Anker 1 in einer Drahtanordnung schau-
kelförmig aufgehängt ist. Hierzu ist ein Drahtbügel 7 mit-
tig mit einer Befestigung 7.2 am Anker 1 angeordnet und
an seinen Enden 7.1 am Ventilkörpergehäuse 2 befe-
stigt.
[0035] In Figur 6 ist eine bistabile Ausführungsform
eines elektromagnetisch steuerbaren Ventils, umfas-
send einen Elektromagneten 4 mit einer Spule 4.2 und
einem U-förmigen Joch 4.1, dessen beide Jochpole 4.3
mit einem Anker 1 in Wechselwirkung stehen, gezeigt.
Der Anker 1 befindet sich in einer ersten Position, in der
er in Richtung einer weiteren Anordnung verschoben ist.
Die weitere Anordnung ist hier als ein weichmagnetischer
Rückschluss 8 , beispielsweise aus Eisen ausgebildet.
Der Anker 1 ist permanentmagnetisch mit einem Nordpol
N und einem Südpol S gebildet. Ein magnetischer Fluss
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Φ wirkt zwischen dem Anker 1 und dem magnetischen
Rückschluss. Der Anker 1 verharrt bei unbestromter Spu-
le 4.2 in der gezeigten ersten Position, da sich der ma-
gnetische Fluss Φ über den Rückschluss 8 schließt.
[0036] In Figur 7 ist das Ventil aus Figur 6 in einer
zweiten Position gezeigt, in der der Anker 1 in Richtung
des Jochs 4.1 verschoben ist. Durch Bestromung der
Spule 4.2 in der in Figur 1 gezeigten ersten Position wird
der Anker 1 durch beide Jochpole 4.3 angezogen und in
die zweite Position gebracht. In dieser Position ist keine
weitere Bestromung der Spule 4.2 erforderlich, da der
magnetische Fluss Φ auch ohne Bestromung zwischen
dem Joch 4.1 und dem Anker 1 wirkt, so dass der Anker
auch in der zweiten Position verharrt. Der magnetische
Fluss Φ schließt sich dabei über das U-förmige Joch 4.1.
Für einen Wechsel in die erste Position ist eine weitere
kurzzeitige Bestromung der Spule 4.2 mit entgegen ge-
setzter Stromrichtung erforderlich, so dass sich eine ab-
stoßende Wirkung zwischen dem Anker 1 und dem Joch
4.1 ergibt.
[0037] In Figur 8 ist eine monostabile Ausführungs-
form des elektromagnetisch steuerbaren Ventils, umfas-
send den Elektromagneten 4 mit der Spule 4.2 und dem
U-förmigen Joch 4.1, dessen beide Jochpole 4.3 mit dem
Anker 1 in Wechselwirkung stehen, gezeigt. Der Anker
1 befindet sich in der ersten Position, in der er in Richtung
der weiteren Anordnung verschoben ist. Die weitere An-
ordnung ist hier als ein Permanentmagnet 6 mit einem
Nordpol N und einem Südpol S ausgebildet. Der Anker
1 ist aus einem weichmagnetischen Material, beispiels-
weise Eisen gebildet. Der magnetische Fluss Φ wirkt zwi-
schen dem Anker 1 und dem magnetischen Rück-
schluss. Der Anker 1 verharrt bei unbestromter Spule 4.2
in der gezeigten ersten Position. Der magnetische Fluss
Φ durch den Anker 1 schließt sich über den Permanent-
magneten 8.
[0038] In Figur 9 ist das Ventil aus Figur 8 in der zwei-
ten Position gezeigt, in der der Anker 1 in Richtung des
Jochs 4.1 verschoben ist. Durch Bestromung der Spule
4.2 in der in Figur 3 gezeigten ersten Position wird der
Anker 1 durch beide Jochpole 4.3 angezogen und in die
zweite Position gebracht. In dieser Position ist eine Dau-
erbestromung der Spule 4.2 erforderlich, da anderenfalls
der Permanentmagnet 6 einen Wechsel des Ankers 1
zurück in die erste Position bewirken würde. Der magne-
tische Fluss Φ durch den Anker 1 schließt sich über das
Joch 4.1.
[0039] In Figur 10 ist der permanentmagnetische An-
ker 1 aus den Figuren 6 und 7 gezeigt. Er weist eine
Magnetisierung auf, bei der zwischen dem Nordpol N
und dem Südpol S verlaufende Feldlinien L im Wesent-
lichen rechtwinklig zu einer Längsachse A aus- und ein-
treten. Eine solcher Verlauf der Feldlinien L ist durch ei-
nen mehrteiligen, insbesondere dreiteiligen Aufbau des
Ankers 1 oder durch eine entsprechende Magnetisierung
eines mittels Spritzguss gebildeten Ankers 1 erreichbar.
[0040] In Figur 11 ist ein Medienanschluss 3 mit einem
Elastomer-Dichtelement 9 und dem Anker 1 gezeigt. Im

Gegensatz zu aus dem Stand der Technik bekannten
Ventildichtsitzen ist das Elastomer-Dichtelement 9 nicht
am Anker 1 sondern am Ventilkörpergehäuse 2 ange-
ordnet. Der Anker 1 weist eine harte Dichtfläche 1.1 in
Richtung des Medienanschlusses 3 auf. Die gezeigte An-
ordnung stellt die Dichtheit des Medienanschlusses 3
auch bei Spiel des Ankers 1 in radialer Richtung R sicher.
Der Druckverformungsrest des Elastomer-Dichtele-
ments 9 infolge wechselnder Belastung ist zwar auch
hier unvermeidbar, führt jedoch nicht zu einer Ver-
schlechterung der Dichtigkeit.
[0041] In Figur 12 ist das Ventilkörpergehäuse 2 mit
zwei Medienanschlüssen 3, die jeweils einen Ventildicht-
sitz 10.1, 10.2 umfassen und einem zweistufig kippbaren
Anker 1 gezeigt. In Figur 12a befindet sich der Anker 1
in der ersten Position und dichtet dabei den Ventildicht-
sitz 10.1 im Bereich eines Endes des Ankers 1 ab. Im
Inneren des Ventilkörpergehäuses 2 herrscht ein Ein-
gangsdruck Pin, der größer ist als ein hinter dem Ventil-
dichtsitz 10.1 herrschender Ausgangsdruck Pout. Auf-
grund der Differenz zwischen dem Eingangsdruck Pin
und dem Ausgangsdruck Pout ergibt sich eine Kraft Fü,
mit der der Anker 1 gegen den Ventildichtsitz 10.1 ge-
drückt wird. In der Gegenrichtung wirkt eine magnetisch
bedingte Schaltkraft Fs. In Figur 12b ist der Anker 1 in
einer ersten Stufe einer Kippbewegung infolge der
Schaltkraft Fs gezeigt. Ein erstes Ende des Ankers 1, auf
das die Kraft Fü kaum wirkt kippt in Richtung des Ventil-
dichtsitzes 10.2. Durch die Hebelwirkung wird der Ven-
tildichtsitz 10.1 dabei undicht und die Druckdifferenz aus-
geglichen. Dadurch entfällt die Kraft Fü, so dass eine
zweite Stufe der Kippbewegung, in der das zweite Ende
des Ankers 1 die Position wechselt wie in Figur 12c ge-
zeigt, mit geringer Schaltkraft Fs erfolgen kann. In Figur
12c ist dann der Ventildichtsitz 10.2 abgedichtet. Für ei-
nen entgegen gesetzten Positionswechsel wird das je-
weils andere Ende des Ankers 1 als erstes und zweites
Ende betrachtet.
[0042] In Figur 13 ist eine Ausführungsform des Ven-
tilkörpergehäuses 2 mit zwei Medienanschlüssen 3, die
jeweils einen Hauptventildichtsitz 11.1, 11.2 und einen
Vorsteuerdichtsitz 12.1, 12.2 umfassen und einem zwei-
stufig kippbaren Anker 1 gezeigt. Die Vorsteuerdichtsitze
12.1, 12.2 weisen dabei einen deutlich geringeren Quer-
schnitt auf als die Hauptventildichtsitze 11.1, 11.2. In Fi-
gur 13a befindet sich der Anker 1 in der ersten Position
und dichtet dabei den Hauptventildichtsitz 11.1 im Be-
reich des ersten Endes 1.2 des Ankers 1 und den Vor-
steuerdichtsitz 12.1 im Bereich des zweiten Endes 1.3
des Ankers 1 ab. In Figur 13b ist der Anker 1 in einer
ersten Stufe einer Kippbewegung gezeigt. Das erste En-
de 1.2 des Ankers 1 kippt dabei vom Vorsteuerdichtsitz
12.1 in Richtung des Vorsteuerdichtsitzes 12.2. Ein
Druckunterschied zwischen dem Innenraum des Ventil-
körpergehäuses 2 und dem hinter dem Hauptventildicht-
sitz 11.1 und dem Vorsteuerdichtsitz 12.1 liegenden Me-
dienanschluss 3 wird dadurch abgebaut, so dass zum
Kippen des zweiten Endes 1.3 des Ankers 1 vom Haupt-
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ventildichtsitz 11.1 in Richtung des Hauptventildichtsit-
zes 11.2, wie in Figur 13c dargestellt, nur eine geringe
Schaltkraft Fs erforderlich ist.
[0043] In den gezeigten Ausführungsformen ist zwi-
schen dem Anker 1 und dem Elektromagneten 4, ebenso
wie zwischen dem Anker 1 und der weiteren Anordnung
eine nichtmagnetische Wandung als Teil des Ventilkör-
pergehäuses 2 angeordnet.
[0044] Alternativ kann das Ventilkörpergehäuse 2 hin-
gegen Öffnungen aufweisen, durch die die Jochpole 4.1
soweit ins Innere des Ventilkörpergehäuses 2 ragen,
dass der Anker 1 ohne Luftspalt direkt daran anschlagen
kann. Die Jochpole 4.1 sind dabei vorzugsweise in den
Öffnungen abgedichtet, beispielsweise mittels Elasto-
mer-Dichtelementen.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0045]

1 Anker (weichmagnetischer Stahl bei monostabi-
ler Ausführung, Permanentmagnet bei bistabiler
Ausführung)
1.1 Dichtfläche
1.2 erstes Ende
1.3 zweites Ende

2 Ventilkörpergehäuse
3 Medienanschluss

3.1 Oberer Medienanschluss
3.2 Linker Medienanschluss
3.3 Rechter Medienanschluss

4 Elektromagnet
4.1 Joch
4.2 Spule
4.3 Jochpole

5 Luftspalt
5.1 Oberer Luftspalt
5.2 Unterer Luftspalt

6 Permanentmagnet
7 Drahtbügel

7.1 Befestigung im Ventilkörpergehäuse
7.2 Befestigung im Anker

8 Weichmagnetischer Rückschluss
9 Elastomer-Dichtelement
10 Ventildichtsitz
11 Hauptventildichtsitz
12 Vorsteuerdichtsitz
A Längsachse
Fs Schaltkraft
Fü Kraft
L Feldlinien
N Nordpol
Pin Eingangsdruck
Pout Ausgangsdruck
R radiale Richtung
S Südpol

Patentansprüche

1. Elektromagnetisch steuerbares Ventil zum Steuern
von flüssigen oder gasförmigen Medien mit einem
Elektromagneten (4) und mindestens zwei Medien-
anschlüssen (3), die von einem Anker (1)
verschließbar oder freigebbar sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Anker (1) aus einem ma-
gnetisierbaren Material besteht und kipp- oder ver-
schiebbar in einem Ventilkörpergehäuse (2) aus
nichtmagnetischem Material angeordnet ist, wobei
die Medienanschlüsse (3) in das Ventilkörpergehäu-
se (2) münden, und sich das Ventilkörpergehäuse
(2) zwischen dem Elektromagnet (4) und einer wei-
teren Anordnung, die aus Permanentmagneten (6)
oder weichmagnetischen Bauteilen (8) oder aus ei-
nem weiteren Elektromagneten (4) besteht, befin-
det.

2. Ventil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Elektromagnet (4) ein U-förmiges Joch
(4.1) mit zwei Jochpolen (4.3) umfasst, die mit dem
Anker (1) in Wechselwirkung stehen.

3. Ventil nach einem der Ansprüche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Anker (1) aus weichma-
gnetischem Stahl besteht und die weitere Anord-
nung aus einer Permanentmagneteinrichtung (6) be-
steht, wobei der von der Permanentmagneteinrich-
tung (6) erzeugte magnetische Fluss durch den An-
ker (1) verläuft und bei Bestromung des Elektroma-
gneten (4) von dem durch den Elektromagneten (4)
erzeugten magnetischen Fluss überlagert ist, wobei
beide Jochpole (4.3) in einer Arbeitsrichtung eine
anziehende Wirkung aufweisen.

4. Ventil nach einem der Ansprüche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Anker (1) aus perma-
nentmagnetischem Material besteht und die weitere
Anordnung aus weichmagnetischen Teilen besteht,
wobei beide Jochpole (4.3) in einer Arbeitsrichtung
eine abstoßende oder anziehende Wirkung aufwei-
sen.

5. Ventil nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem An-
ker (1) und dem Elektromagneten (4) eine nichtma-
gnetische Wandung angeordnet ist.

6. Ventil nach einem der Ansprüche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ventilkörpergehäuse
(2) mit Öffnungen versehen ist, durch die die Joch-
pole (4.3) in einen Innenraum des Ventilkörperge-
häuses (2) soweit ragen, dass ein Anschlagen des
Ankers (1) an den Jochpolen (4.3) ermöglicht ist.

7. Ventil nach einem Ansprüche 1, 2 oder 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Anker (1) mittels
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Spritzguss gebildet und so magnetisiert ist, dass sich
an einem Ende des Ankers in Richtung einer Längs-
achse (A) ein Nordpol (N) und an einem in Richtung
der Längsachse (A) gegenüberliegenden Ende ein
Südpol (S) befindet, wobei zwischen Nordpol (N) und
Südpol (S) verlaufende Feldlinien (L) im Wesentli-
chen rechtwinklig zur Längsachse (A) aus dem An-
ker (1) austreten und/oder in den Anker (1) eintreten.

8. Ventil nach einem der Ansprüche 1, 2 oder 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Anker (1)
mehrteilig so gebildet ist, dass sich an einem Ende
des Ankers (1) in Richtung einer Längsachse (A) ein
Nordpol (N) und an einem in Richtung der Längs-
achse (A) gegenüberliegenden Ende ein Südpol (S)
befindet, wobei zwischen Nordpol (N) und Südpol
(S) verlaufende Feldlinien (L) im Wesentlichen recht-
winklig zur Längsachse (A) aus dem Anker (1) aus-
treten und/oder in den Anker (1) eintreten.

9. Ventil nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass durch den Anker
(1) beim Umschalten zwischen zwei Positionen im
Ventilkörpergehäuse (2) eine zweistufige Kippbewe-
gung ausführbar ist, bei der zunächst ein erstes En-
de des Ankers (1) und anschließend ein zweites En-
de des Ankers (1) die Position wechselt.

10. Ventil nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass in der Position, aus der heraus die zweistufige
Kippbewegung ausführbar ist, nur das zweite Ende
des Ankers (1) einen Ventildichtsitz (10.1, 10.2) ei-
nes der Medienanschlüsse (3) verschließt.

11. Ventil nach Anspruch 9 , dadurch gekennzeichnet,
dass in der Position, aus der heraus die zweistufige
Kippbewegung ausführbar ist, das zweite Ende des
Ankers (1) einen Hauptventildichtsitz (11.1, 11.2) ei-
nes der Medienanschlüsse (3) verschließt und das
erste Ende des Ankers (3) einen kleineren Vorsteu-
erdichtsitz (12.1, 12.2) dieses Medienanschlusses
(3) verschließt.

12. Ventil nach Anspruch 11 , dadurch gekennzeich-
net, dass ein Hubweg des zweiten Endes zwischen
den zwei Positionen größer ist als ein Hubweg des
ersten Endes.

13. Ventil nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Elastomer-
Dichtelement (9) zur Abdichtung des Medienan-
schlusses (3) fest mit dem Ventilkörpergehäuse (2)
verbunden ist.

14. Ventil nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Anker (1)
scheiben-, platten- oder zylinderförmig ausgebildet
ist.

15. Ventil nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ventilkörper-
gehäuse (2) aus Thermoplastspritzguss besteht.

16. Ventil nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Joch (4.1) so
angeordnet ist, dass der Anker (1) eine Vorzugskraft
in Richtung Drehachse erfährt.

17. Ventil nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Anker (1) mit
einer Drahtanordnung (7) gelagert ist.
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